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Introduzione
Oggetto principale del presente studio è il robot Felix, un sistema di ispezione
automatizzata degli apparecchi del binario, prodotto dalla Loccioni Group e svi-
luppato in collaborazione con Rete Ferroviaria Italiana(RFI) - Gruppo Ferrovie
dello Stato SpA. Tale robot nella sua versione attuale è in possesso da RFI e
sarà presto in esercizio sulla rete ferroviaria Italiana. Esso è stato realizzato al
fine di rendere più efficienti e sicure le ispezioni sui deviatoi ferroviari, volte alla
misura di alcuni parametri geometrici tipici del tracciato ferroviario, come lo
scartamento, il livello trasversale, le quote di protezione e di libero passaggio.
L’esigenza di realizzare un robot, con tali caratteristiche, deriva dal fatto che
attualmente non esistono soluzioni tecnologiche di questo tipo: in Italia come
in gran parte delle infrastrutture ferroviarie internazionali, gli unici strumenti
di misura con cui verificare lo stato di salute degli apparecchi del binario (AdB)
sono i calibri manuali o i treni diagnostici, che evidentemente si trovono in po-
sizioni estreme in termini di costi e flessibilità operativa. In particolare se da un
lato troviamo l’ispezione manuale che implica, non solo l’impiego di un elevato
numero di operatori in campo (5-6), con conseguenti pericoli per la sicurezza
degli stessi, ma anche una scarsa oggettività della misura, con tempi di trasmis-
sione del dato non trascurabili; dall’altro lato troviamo i treni diagnostici che
sono ottimi per l’ispezione della linea, ma del tutto inefficienti per l’ispezione
degli scambi ferroviari, in cui il peso del mezzo compromette la veridicità delle
misurazioni a causa delle deformazioni elastiche delle rotaie. L’esigenza di intro-
durre un nuovo mezzo di misura è inoltre stata amplificata dall’espansione delle
rete ad alta velocità, la quale richiede delle tolleranze geometriche molto più
stringenti. La finalità del presente lavoro è lo sviluppo di un modello evoluto
del Felix, che sia innovativo e polifunzionale, in grado di rispondere in modo
integrato ad ulteriori nuove esigenze provenienti dal campo della diagnostica
ferroviaria. L’idea è quella di estremizzare i concetti di automazione e modu-
larità, che già contraddistinguono il Felix, al fine di avere un’unica piattaforma
robotica in grado di integrare più applicazioni metrologiche, indipendenti fra
loro. In particolare dapprima si definisce la strategia generale per lo sviluppo
del nuovo robot, per poi concentrarsi sullo studio concettuale. Tale fase prevede
anche una fase di analisi sperimentale sul modello attuale, in modo da ottenere
indicazioni utili sulla strategia di ottimizzazione da perseguire.
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Introduzione al progetto Felix
Il Felix1 è un sistema robotico di diagnostica degli scambi ferroviari, sviluppato
all’interno del Train and Transport, start-up del Gruppo Loccioni, il cui core
business è verticalizzato sullo sviluppo di tecnologie di diagnostica avanzata per
l’infrastruttura ferroviaria. L’obiettivo è la realizzazione di sistemi ad alto valore
aggiunto per la sicurezza dei trasporti e l’efficientamento delle risorse all’interno
del mondo ferroviario.
1.1 Il Felix
1.1.1 Oggetto della misura
Il robot Felix è stato realizzato al fine di effettuare in modo automatizzato la
misurazione dei principali parametri geometrici caratterizzanti il deviatoio (Vedi
figura seguente), con una sensibilità inferiore al decimo di millimetro.
1Il nome Felix è in onore del matematico tedesco Felix Christian Klein, di cui sono noti i
suoi contributi alla geometria non euclidea e la teoria dei gruppi. Nel panorama dei sistemi
evoluti per la diagnostica ferroviaria R.F.I. è consuetudine associare ai vari mezzi di misu-
ra i nomi referenti ad importanti personalità storiche, come ad esempio: i treni TALETE,
ARCHIMEDE, GALILEO e il portale diagnostico PLINIO.
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Figura 1.1: Principali grandezze misurate
1.1.2 Esigenza di mercato
Il Felix nella sua configurazione attuale rappresenta uno strumento unico al
mondo per l’ispezione dei deviatoi e una soluzione innovativa per la risoluzio-
ne delle seguenti problematiche connnesse alla diagnostica dell’infrastruttura
ferroviaria:
• Riduzione del numero degli operatori in campo, con conseguente riduzione
del tasso di rischio per la vita degli stessi.
• Riduzione dei tempi di effettuazione delle operazioni di ispezione; la mag-
gior parte del costo delle operazioni di ispezione è dovuto al costo dell’in-
terruzione della linea, specie se questa interruzione coinvolge linee ad alta
velocità, le quali richiedono una maggior frequenza di ispezione.
• Aumento della qualità metrologica delle ispezioni: infatti l’espansione del-
la linea ad alta velocità richiede delle tolleranze ancora più stringenti
rispetto alla rete storica.
CAPITOLO 1. INTRODUZIONE AL PROGETTO FELIX 10
• L’introduzione di processi ispettivi che permettono un monitoraggio del-
lo stato del binario tale da interfacciarsi con un sistema centralizzato di
gestione dei dati in modo che:
– è possibile definire strategie di manutenzione mirate ed efficienti.
– è possibile conoscere lo stato della rete ferroviaria quasi in tempo
reale.
1.2 Valore aggiunto del Felix
1.2.1 Strumenti di ispezione attuali
Gli attuali strumenti di ispezione a disposizione dei gestori delle principali rete
ferroviarie Europee sono:
• Strumenti manuali come calibri o trolley spinti a mano.
• Treni diagnostici ad alta velocità: ne sono un esempio il treno TA.LE.TE.
o ARCHIMEDE di RFI.
1.2.2 Strumenti manuali
Gli strumenti manuali risultano essere molto flessibili in termini sia della facilità
d’uso che delle condizioni operative, e sono a basso costo. Le criticità connesse
a tali strumenti, risolte con l’introduzione del Felix sono:
• Riduzione del numero degli operatori richiesti: si passa da 6 a 2 operatori.
• Aumento della sicurezza per gli operatori: glin operatori che guidano il
Felix sono ad una distanza maggiore di 5 metri rispetto alla zona di transito
del materiale rotabile.
• Riduzione della probabilità d’errore: il Felix introduce oggettività e mag-
gior accuratezza della misura.
• Riduzione dei tempi di trasmissione del dato (tempo zero per il Felix).
• Aumento della qualità metrologica dell’ispezione: il Felix fornisce dati già
elaborati.
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1.2.3 Treni diagnostici
I treni diagnostici risultano essere molto performanti per l’ispezione della linea,
in quanto viaggiano oltre i 200 km/h e hanno una precisione inferiore al mil-
limetro. Sono in ogni caso soluzioni molto costose e non sempre attuabili. I
miglioramenti introdotti dal Felix rispetto all’uso dei treni diagnostici sono:
• Maggiore flessibilità in termini di risorse richieste: il Felix richiede l’in-
terruzione di una zona localizzata della rete ferroviaria, rispetto invece
all’intera linea richiesta dal treno diagnostico.
• Riduzione della deformazione elastica misurata: i treni diagnostici a causa
dell’elevato peso comportano delle deformazioni elastiche eccessive in cor-
rispondenza dei deviatoi in cui sono richieste tolleranze geometriche assai
più ristrette rispetto ai binari di corsa.
• Maggior accuratezza della misura in zone localizzate: il Felix rappresen-
ta la lente di ingrandimento con cui ispezionare quelle zone della linea
ferroviaria, giudicate critiche dalle misurazioni effettaute mediante treni
diagnostici.
1.2.4 Caratteristiche salienti del robot
• Il Felix rappresenta l’ottimo compromesso tra flessibilità operativa e pre-
stazioni all’interno del panorama degli strumenti di ispezione diagnostica
dell’infrastruttura ferroviaria; il trade-off costituito è valutato in base al
costo che le soluzioni esistenti hanno per i gestori dell’infrastruttura.
Figura 1.2: Soluzione di compromesso
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• Esso è un sistema modulare estremamente flessibile e trasportabile.
Figura 1.3: Flessibilità
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• Il Felix può essere assemblato facilmente da due operatori.
Figura 1.4: Modularità
Figura 1.5: Montaggio
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• Esso viene controllato in remoto da due operatori e fornisce i dati elaborati
in real-time.
Figura 1.6: Controllo in remoto
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1.3 Tools e Service Felix
Il progetto Felix nel suo complesso concerne, oltre alla realizzazione del sistema
robotico di misurazione, anche:
• Un sistema di calibrazione con kit di supporto.
Figura 1.7: Banco di calibrazione
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• Un software di interfaccia utente dedicato.
Figura 1.8: Interfaccia utente
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• Un sistema informativo di diagnostica denominato myFelix.
Figura 1.9: Service
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1.4 Sviluppo del modello attuale
L’attuale modello del Felix è stato sviluppato e realizzato per conto di RFI-
Gruppo Fs Italiane Spa.
Figura 1.10: Caso Italia-RFI
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1.5 Mercato di riferimento
Il progetto Felix è pensato ad un mercato internazionale, di nicchia, nell’ambito
della diagnostica ferroviaria. L’obiettivo è la realizzazione di una soluzione
tecnologica integrata replicabile, modellata sulle esigenze specifiche del cliente.
1.6 Contesto normativo
Il progetto Felix si inserisce per la natura della funzione svolta e per l’ambiente
in cui esso opera nel seguente contesto normativo internazionale:
• UNI EN ISO 9000 Sistemi di gestione per la qualità-fondamenti e termi-
nologia.
• UNI EN ISO 9001 Sistemi di gestione della qualità-requisiti.
• UNI EN ISO/IEC2 1750-1 Valutazione della conformità-Diachiarazione di
conformità rilasciata dal fornitore-Parte 1: requisiti generali.
• UNI EN ISO/IEC 1750-2 Valutazione della conformità-Diachiarazione di
conformità rilasciata dal fornitore-Parte 1: documentazione di supporto.
• UNI CEI3 EN ISO/IEC 17025: Requisiti generali per la competenza dei
laboratori di prova e taratura.
1.7 Business model utilizzato
Il progetto Felix si inserisce nel modello organizzativo e strategico del Canvas,
le cui caratteristiche di dinamicità e integrabilità ben si coniugano con il carat-
tere innovativo del business intrapreso dalla Loccioni Group. Il business model
Canvas è uno strumento strategico che utilizza il linguaggio visuale per creare
e sviluppare modelli con cui un’azienda crea, distribuisce e attira a sè valore.
All’interno della struttura del Canvas sono rappresentati sotto forma di blocchi
tutti gli elementi costitutivi di un’azienda (Vedi figura seguente).
2International Electrotechnical Commission (1906)
3Comitato Elettrotecnico Italiano
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Figura 1.11: Canvas
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1.8 Framework di processo adottato
La realizzazione del Felix, così come l’impostazione dello studio di fattibilità e la
definizione del concept model per il Felix-B0, è fatta seguendo il modello delle
metodologie agili. In particolare si fa riferimento alla metodologia Scrum, la
quale è un framework per la gestione dello sviluppo di prodotti complessi, in cui
si utilizza in modo combinato sia un approccio iterativo che uno incrementale
per ottimizzare la prevedibilità e il controllo del rischio. Esso deriva dalla teoria
dei sistemi adattivi complessi e dal controllo empirico dei processi. I principi
dello Scrum possono essere riassunti nei seguenti punti:
• Individui e interazioni sono più importanti dei processi e degli strumenti
usati per la progettazione.
• Le funzionalità completate sono più importanti dell’avere una documen-
tazione comprensiva.
• La collaborazione con il cliente è più importante della negoziazione di un
contratto.





Di seguito si definiscono le caratteristiche essenziali della versione attuale del Fe-
lix, sia in termini di funzionalità per il sistema di diagnostica che esso prefigura,
sia in termini di unità strutturali di cui esso si compone.
2.1 Architettura funzionale
Il sistema Felix permette di compiere tutte le misurazioni richieste secondo
quanto specificato nei seguenti documenti:
• Istruzione Tecnica RFI TCAR IT AR 06 011 A .
• Specifica di fornitura RFI DPR-DIA SF ID 01 N 01 B .
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Inoltre il sistema Felix si interfaccia a livello operativo nel seguente modo:
1. Oggetto di misure: binario e apparecchi del binario.
2. Robot Felix.
3. Unità di comando e controllo: Pc-Tablet e Joystic.
4. Interfacciamento Sistema Informativo Manutenzione Evoluta (SIME).
Figura 2.1: Architettura funzionale
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2.2 Architettura strutturale
1. Unità mobile.
2. Unità di misura.
3. Bumper e dispositivi di sicurezza.
4. Pc-tablet e joystic per il controllo in remoto.
Figura 2.2: Felix-A
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2.3 Caratteristiche prestazionali




Inoltre esso è caratterizzato da un punto di vista prestazionale da:
• Risoluzione di 0.1 mm.
• Distanza minima tra 2 misurazioni consecutive: 5 mm.
• Una garanzia metrologica di 18 mesi.
• Trasporto e assemblaggio attuabile da 2 operatori.
• Capacità di lavorare in modo continuativo di 6 ore.
• Range operativo di temperatura compreso tra -10°C e 50°C.





Scenario generale di sviluppo
Il progetto Felix si inserisce, come attività di ricerca e sviluppo del Train and
Transport, nel marketing del Business to Business e, in generale, come proget-
to applicativo delle attività da System Integrator svolte dal Gruppo Loccioni.
Infatti secondo il modello dell’ Open Innovation1, il progetto Felix vuole essere
il risultato dell’integrazione sistematica di più applicazioni tecnologiche ad alto
valore aggiunto per la diagnostica ferroviaria. Da un punto di vista storico il
progetto nasce nel 2010 come progetto di ricerca e innovazione per arrivare ad
essere già nel 2013 un progetto pronto ad entrare nel mercato.
1Termine promosso da Henry ChesBrough che rappresenta un modello di business in cui
si promuove lo scambio simbiotico di informazioni, tecnologie e know-how tra aziende.
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Figura 3.1: Evoluzione progetto
In tal contesto lo sviluppo del Business delineato dal progetto Felix conduce alla
realizzazione di una piattaforma aggiornata del robot in modo tale da essere:
• Una soluzione competitiva nel mercato.
• Una soluzione che risponde alle esigenze della diagnostica ferroviaria in-
ternazionale.
• Un sistema completo in grado di assicurare un miglioramento tangibile
delle attività di diagnostica.
• La rappresentazione di un nuovo paradigma nella diagnostica ferroviaria,
ad impatto zero sulla sicurezza per gli operatori con una metodologia di
ispezione a convergenza, dettata dall’integrazione di diverse applicazioni
metrologiche.
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Si definisce pertanto il modello generale per lo sviluppo di una nuova piattaforma
robotica in grado di assolvere in modo completo allo sviluppo del business del
Train & Transport sopra delineato.
Figura 3.2: Schema generale
Nella schema illustrato è chiaro come il framework di processo dello SCRUM, si
inserisca in modo preponderante nelle fasi iniziali dello sviluppo del progetto, in
modo da permettere da un lato la risposta rapida agli input provenienti dal mer-
cato, dall’altra di evitare di costi eccessivi per la modifica di parti fondamentali
della macchina nelle fasi finali del progetto perchè non adatte alle esigenze del
mercato di riferimento.
L’adozione di un tale modello di sviluppo permette di ridurre notevolmente il
Time to Market per la nuova piattaforma, nell’ottica di andare a colmare con




Tali fasi sono da considerarsi come dei macrolivelli, in cui è suddiviso il progetto,
all’interno dei quali sono presenti fasi intermedie e processi iterativi di valuta-
zione che permettono l’ottimizzazione delle risorse a disposizione e il raggiungi-
mento efficiente degli obiettivi di progetto. L’organizzazione di tali sublivelli è
demandato al team di progetto, secondo il framework di processo dello Scrum.
4.1 Ricerca e sviluppo
4.1.1 Descrizione ricerca e sviluppo
Progetto Felix Fase di sintesi tecnica e commerciale sullo stato dell’arte del
progetto Felix.
Attività di pull-marketing Insieme di attività di marketing atte a ricercare
e codificare le esigenze del mercato ferroviario nel campo della diagnostica.
Attività di benchmarking competitivo Insieme di attività di confronto
sistematico con aziende leader nel settore della diagnostica ferroviaria.
Brainstorming interno Si indaga sui possibili sviluppi del progetto mediante
le risorse interne all’azienda.
Definizione potenziali sviluppi Si sintetizzano e analizzano tutti i poten-
ziali sviluppi per il progetto Felix, sulla base delle informazioni provenienti dalle
fasi precedenti.
Validazione interna Il team di progetto del Felix e di sviluppo del Train
and Transport definisce una graduatoria per valore aggiunto delle varie ipotesi
di sviluppo del business.
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Verifica secondo mercato di riferimento Si definiscono le ipotesi di svi-
luppo, validate internamente, che possono accogliere, l’interesse del mercato di
riferimento.
4.1.2 Obiettivo ricerca e sviluppo
L’obiettivo è quello di ottenere la definizione, nelle sue linee generali, del target
di sviluppo del progetto Felix e in generale del settore Train & Transport.
Figura 4.1: Ricerca e sviluppo
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4.2 Progettazione concettuale
4.2.1 Descrizione progettazione concettuale
Progetto Felix-B0 Si definisce il progetto obiettivo per lo sviluppo, secondo
le funzioni ad esso associate.
Definizione obiettivi realizzativi Felix-B0 Si definiscono gli obiettivi rea-
lizzativi preposti al progetto B0.
Benchmark versione attuale Si definiscono analogie e differenze tra la
versione attuale e il B0.
Studio di fattibilià preliminare Si analizzano e codificano i feedback pro-
venienti dal mercato di riferimento.
Analisi tecnica versione attuale Si eseguono analisi mirate atte a definire
delle soluzioni di ottimizzazione del modello B0 rispetto al modello attuale.
4.2.2 Obiettivo progettazione concettuale
L’obiettivo è quello di ottenere una definizione concettuale del Felix-B0, a cui
sottendono sia le informazioni provenienti dal mercato di riferimento, sia la
necessità di compiere delle ottimizzazioni a maggior valor aggiunto, rispetto al
modello precedente.
Figura 4.2: Progetto concettuale
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4.3 Indagine di mercato
4.3.1 Descrizione indagine di mercato
Analisi potenziali clienti Si definiscono i potenziali clienti per il progetto
B0 e i mercati ad essi associati.
Analisi partner tecnologici Si definiscono i partner tecnologici con cui
instaurare delle partnership, secondo il modello dell’Open Innovation.
Analisi normative ed enti certificanti Si definiscono normative ed enti
certificanti per l’omologazione metrologica.
Analisi partner commerciali Si definiscono le potenziali partnership per la
distribuzione e la vendita del Felix-B0.
Definizione strategia di mercato Felix-B0 Si definisce la strategia di
marketing per il B0.
4.3.2 Obiettivo indagine di mercato
L’obiettivo è la definizione sia di un mercato di riferimento per il Felix-B0, sia
di un network di partner tecnologici per lo sviluppo del B0.
Figura 4.3: Indagine di mercato
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4.4 Studio di fattibilità
4.4.1 Descrizione studio di fattibilità
Analisi specifiche cliente Si analizzano le esigenze metrologiche del cliente
di riferimento.
Analisi custom Felix-B0 Si definiscono gli obiettivi di customizzazione del
B0 in base alle richieste del cliente.
Traduzione tecnica Si codificano le esigenze del cliente per la progettazione
del Felix-B0.
Analisi potenziali applicazioni tecnologiche Si analizzano i prodotti com-
merciali da integrare nel B0 per il soddisfacimento delle richieste metrologiche
del cliente.
4.4.2 Obiettivo studio di fattibilià
L’obiettivo è quello di ottenere la specifica di fornitura del Felix-B0. Essa con-
cerne tutte le caratteristiche tecniche necessarie e sufficienti al soddisfacimento
dei requisiti metrologici richiesti.
Figura 4.4: Studio di fattibilità
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4.5 Progettazione preliminare
4.5.1 Descrizione progettazione preliminare
Analisi delle funzioni Si definiscono dettagliatamente le funzioni a cui deve
assolvere il B0.
Analisi di design preliminare Si definisce il layout generale del Felix-B0.
Know-how versione attuale Si sfruttano le informazioni provenienti dall’e-
sperienze precedenti.
Simulazione rischi operatore Si simula il grado di safety per l’operatore
dato dall’utilizzo del B0.
Simulazione software Si simula il software per il B0.
Simulazione hardware Si simula il layout elettrico ed elettronico del B0.





Simulazione sicurezza del dato Si simula il livello di sicurezza del dato
acquisito secondo il layout di macchina ipotizzato.
Validazione interna Il team di progetto compie una valutazione dei risultati
delle simulazioni. Sono previsti cicli di iterazione per il raggiungimento degli
obiettivi di progetto, per ciascun sottosistema.
Simulazione affidabilità di sistema Si simula l’affidabilità del sistema nel
suo complesso.
Integrazione e ottimizzazione di sistema Si simula l’integrazione di tutti
i sottosistemi del sistema. Sono previsti cicli di iterazione per l’ottimizzazione
di sistema.
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4.5.2 Obiettivo progettazione preliminare
Tale fase ha l’obiettivo di ottenere una specifica tecnica di sistema, che ha
valore per il team interno di progetto. Essa definisce le linee guide essenziali
per la progettazione del B0, integrando sia le esigenze espresse nella specifica di
fornitura sia l’esperienza di progetto maturata con le versioni precedenti.
Figura 4.5: Progettazione preliminare
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4.6 Progettazione di dettaglio
4.6.1 Descrizione progettazione di dettaglio
Progettazione di dettaglio dei sottosistemi Si compie una progettazione
di dettaglio dei vari sottosistemi verificando nel dettaglio i dati delle simulazioni
precedenti.
Validazione dei sottosistemi I risultati della progettazione dei vari sotto-
sistemi devono essere validati dal team di progetto.
Validazione intera sistema complessivo Il team di progetto deve vali-
dare l’integrazione di tutti i sottosistemi. Sono possibili delle iterazioni di
ottimizzazione.
Realizzazione prototipo Si procede con la realizzazione del primo prototipo.
Il numero dei prototipi dipende dalle decisioni del team di progetto.
Controllo qualità Si compiono dei controlli sulla qualità dei prototipi realiz-
zati, in modo da avere uno storico con cui confrontare le realizzazioni dei robot
messi in produzione.
Test sperimentali Vanno compiuti dei test sperimentali atti verificare la
funzionalità e le prestazioni della macchina.
Validazione interna I risultati dei test vanno analizzati e validati dal team
di progetto. Sono previsti più cicli di test sperimentali.
Validazione cliente I risultati dei test vanno validati presso il cliente. Sono
previsti più cicli di test sperimentali.
Omologazione metrologica Raggiunta l’approvazione dei risultati sperimen-
tali, si procede con l’omologazione metrologica del sistema B0.
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4.6.2 Obiettivo progettazione di dettaglio
L’obiettivo è l’ottenimento della specifica tecnica del progetto Felix-B0, in cui
si descrive dettagliatamente la struttura del robot. La configurazione descritta
è quella definitiva ed oggetto di omologazione metrologica. La presente fase
prevede il congelamento del progetto.
Figura 4.6: Progettazione di dettaglio
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4.7 Produzione
4.7.1 Descrizione produzione
Ingegnerizzazione Felix-B0 Si definiscono metodi e strategie per la realiz-
zazione del Felix-B0.
Pianificazione fase produttiva Si pianifica la produzione dei Felix-B0.
Produzione Felix-B0 Si producono i robot richiesti.
Controllo qualità Si controlla che i robot prodotti siano conformi agli stan-
dard di qualità predefiniti.
4.7.2 Obiettivo produzione
Tale fase è quella finale del progetto e si prefigge l’obiettivo di iniziare la







Di seguito si definiscono le funzioni obiettivo preposte alla realizzazione del
progetto B0.
• Realizzazione di una soluzione tecnologica integrata ad alto valore aggiun-
to per la diagnostica ferroviaria:
– Efficientamento delle operazioni di misura.
– Ottimizzazione del sistema informativo preposto alla gestione della
diagnostica ferroviaria.
– Aumento della sicurezza per gli operatori e agenti ferroviari.
• Realizzazione di uno strumento di misura qualificato secondo i più alti
standard metrologici.
• Realizzazione di un sistema diagnostico polifunzionale.
• Realizzazione di un sistema di diagnostica in real-time.
• Realizzazione di un sistema modulare.
• Realizzazione di un sistema trasportabile
• Realizzazione di un sistema flessibile a diverse condizioni climatiche.
• Realizzazione di un sistema modellabile a livello software sulle esigenze
dell’utilizzatore finale.





Si definiscono gli obiettivi realizzativi sottesi all’insieme delle funzioni obiettivo
definite in precedenza.
• Realizzare un sistema strutturato secondo moduli indipendenti, polifun-
zionali.
• Realizzare un sistema con predefiniti gradi di personalizzazione al livello
software.
• Realizzare un sistema con predefiniti gradi di personalizzazione a livello
meccanico.
• Realizzare un sistema con predefiniti gradi di personalizzazione a livello
di interfaccia hardware.
• Realizzare un sistema che garantisca la completa interfacciabilità con i
seguenti sistemi:
– armamento della linea ferroviaria.
– armamento linea metropolitana.
– sistema informativo dell’infrastruttura ferroviaria.
– sistema informativo dell’infrastruttura metropolitana.





In tale fase si analizzano le applicazioni diagnostiche che possono essere poten-
zialmente associate al B0.
7.1 Metrica di confronto
La logica con cui è stato condotto il confronto tra le varie applicazioni è basata
sul concetto di valore aggiunto.
7.1.1 Valore aggiunto Felix-B0
La ricerca delle applicazioni plausibili per il B0 hanno in comune le seguenti
caratteristiche:
• Aumentano l’efficienza delle attività di diagnostica.
• Aumentano il grado di sicurezza degli operatori in campo.
• Aumentano la qualità metrologica dei dati ottenuti rispetto ai metodi di
ispezioni attuali.
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7.1.2 Parametri di analisi
I parametri utilizzati per l’analisi delle applicazioni sono:
• KPI1 : sono dei parametri oggettivi che sono definiti di volta in volta
sulla base dell’applicazione specifica a cui si riferiscono. Sulla base di tali
parametri si ottengono i ritorni di investimento potenziali.
• ROI2: sono i ritorni di investimento potenziali, che fungono da discrimi-
nante tra le applicazioni ipotizzate e quelle realmente fattibili. A livello
pratico si utilizzano dati confidenziali provenienti da partners e clienti
della Loccioni Group3.




• Partners: si compie una prima analisi dei potenziali partner tecnologici
per applicazione.




3L’azienda Loccioni Group si riserva il diritto di non divulgare informazioni ritenute
condifenziali o d’accordo di riservatezza.
CAPITOLO 7. STUDIO DI FATTIBILITÀ PRELIMINARE 45
7.2 Risultati dello studio di fattibilità
7.2.1 Definizione delle applicazioni ipotizzabili
Di seguito si elencano le applicazioni ipotizzate per il sistema B0. Lo scena-
rio metrologico qui proposto si considera addizionale a quello già afferente al
modello attuale del Felix.
1. Misurazione della geometria e dello stato della catenaria.
2. Misurazione della geometria e dell’integrità strutturale delle gallerie fer-
roviarie.
3. Misurazione georeferenziata della posizione del binario su un sistema di
riferimento assoluto.
4. Misurazione della geometria e degli ingombri in prossimità delle stazioni
ferroviarie .
5. Identificazione e misurazione delle difettosità inerenti ai giunti elastici e
traverse dell’armamento ferroviario.
6. Individuazione e misurazione delle difettosità delle saldature su lunga
rotaia saldata e apparecchi del binario.
7. Diagnosi dello stato di funzionamento dei dispositivi di telecomunicazione.
8. Diagnosi dello stato di funzionamento dei dispositivi di segnalamento.
9. Misurazione delle condizioni meteorologiche locali al binario.
10. Ricostruzione fotografica a 360° della zona circostante al binario con mi-
surazioni planimetriche.
11. Misurazione della temperatura e delle deformazioni termiche del binario e
degli apparecchi del binario.
A tali applicazioni metrologiche si associano ulteriori caratteristiche di natu-
ra operativa che hanno un valenza trasversale rispetto alle attività di misura
previste:
1. Aumento della velocità operativa.
2. Aumento del range di temperatura operativo.
3. Telecontrollo per attività di diagnostica impresenziata.
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7.2.2 Definizione delle misurazioni plausibili
Le soluzioni a più alto valore aggiunto, che presentano ROI potenziali più elevati,
e che dunque si elevano a soluzioni plausibili per il progetto in oggetto, sono le
seguenti in ordine di importanza decrescente:
• Misurazione della geometria e dell’integrità strutturale delle gallerie fer-
roviarie.
Figura 7.1: Tunnel scanner
• Misurazione georeferenziata della posizione del binario in base ad un si-
stema di riferimento assoluto.
Figura 7.2: Georeferenziazione
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• Ricostruzione fotografica a 360° della zona circostante al binario con mi-
surazioni planimetriche.
Figura 7.3: Felix RailView
• Misurazione della temperatura e delle deformazioni termiche del binario e
degli apparecchi del binario.
Figura 7.4: Termica del binario
• Individuazione e misurazione delle difettosità delle saldature su lunga
rotaia saldata e apparecchi del binario.
Figura 7.5: Saldature
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• Identificazione e misurazione delle difettosità inerenti ai giunti elastici e
traverse dell’armamento ferroviario.
Figura 7.6: Video inspection
• Misurazione della geometria e dello stato della catenaria.
Figura 7.7: Catenaria
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7.2.3 Definizione caratteristiche fondamentali Felix-B0
Di seguito si riportano le caratteristiche che il B0 deve possedere per accogliere
in modo positivo l’interesse del mercato di riferimento. Tali feedback sono stati
ottenuti dal dialogo con i principali player internazionali sulla diagnostica e con
i principali gestori di infrastrutture ferroviarie.
• Deve essere uno strumento di misura sicuro e affidabile.
• Deve essere uno strumento di misura certificabile in ogni sua applicazione
metrologica.
• Deve essere un sistema sicuro per l’operatore.
• Deve aumentare la sicurezza nelle operazioni di ispezione.
• Deve essere capace di effettuare tutte le misurazioni contemporaneamente.
• Deve essere leggero.
• Deve essere facilmente trasportabile al massimo da 2 operatori.
• Deve essere automatico nelle operazioni di misura.
• Deve possedere un sistema di moto indipendente dal sistema di misura.
• Deve essere capace di adattarsi ad un range di scartamento nominale che
va da 1372 mm a 1676 mm.
• Deve poter operare nel range di temperatura esterna: -10°C a 50°C.
• Deve poter operare in condizioni ambientali estreme:
– presenza di polvere e sabbia.
– presenza di neve e gelo.
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7.2.4 Definizione generale Felix-B0




– Intelligenza per il trasporto (Taxing).
– Unità di potenza indipendente.
• Modulo-2:
– Telaio.
– Intelligenza di misura.
– Sistema di misura a profilometria laser del modello Felix attuale.
– Unità di potenza indipendente.
• Modulo-3:
– Insieme degli strumenti di misura referenti alle diverse applicazioni.
– Telai e sistemi di interfaccia con il Modulo-2.




8.1.1 Filosofia di progetto
Le analogie con la versione attuale si riconoscono nella filosofia di progetto con
cui è condotto il progetto Felix nella sua interezza.
• Un progetto innovativo per le soluzioni e le funzioni svolte.
• Un progetto evolutivo:
– per la costante attenzione alle esigenze della diagnostica dei trasporti
ferroviari.
– per la costante attenzione allo sviluppo di soluzioni tecnologiche più
efficienti e performanti.
– per la sua natura custom.
• Un sistema artificiale complesso essendo costituito da sottosistemi funzio-
nali interdipendenti e multidisciplinari.
• Un sistema integrato in quanto la finalità ultima è la realizzazione di uno
strumento di misura completo e affidabile.
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8.1.2 Caratteristiche strutturali
Si elencano le caratteristiche strutturali che accomunano i due sistemi e su cui
si possono avanzare delle ipotesi di ottimizzazione:
• Il moto è su rotaia mediante motore elettrico.
• Il sistema deve permettere l’adeguamento automatico al tracciato ferro-
viario.
• Il sistema è energicamente indipendente dall’infrastruttura ferroviaria che
lo ospita.
• Il sistema deve poter operare in modo ottimale sia su deviatoi che lungo
la linea.
• Il sistema deve essere controllabile via wireless da operatore.
• Sistema di misura del deviatoio.
– Sistema di misura mediante profilometria laser.
– Sistema di encoder.
– Sistema di inclinometri.
8.2 Differenze dal modello precedente
Le differenze tra i due sistemi in tale fase di progetto possono essere definite
solo a livello funzionale.
• Sistema modulare con moduli indipendenti:
– Indipendenza energetica.
– Indipendenza dell’intelligenza di gestione del modulo.
– Indipendenza di comunicazione con il radio comando.
• Sistema interfacciabile con più moduli di misura.





Si analizzano le caratteristiche essenziali della versione attuale, in modo da
trarne delle informazioni utili par la realizzazione del B0.
9.1 Definizione delle macro-caratteristiche otti-
mizzabili
• Caratterizzazione e riduzione del surriscaldamento del sistema.
• Caratterizzazione e riduzione usura ruote e ruotini.
• Caratterizzazione e aumento del rapporto rigidezza/peso dell’intero siste-
ma.
• Caratterizzazione e aumento della rigidezza flessionale dell’intero sistema.
• Caratterizzazione e aumento della rigidezza torsionale dell’intero sistema.
• Caratterizzazione del comportamento direzionale.
• Caratterizzazione e riduzione dello slittamento delle ruote folli.
• Caratterizzazione e riduzione dei moti di beccheggio e scuotimento.
• Caratterizzazione e riduzione dei moti di imbardata.
• Caratterizzazione e riduzione delle oscillazioni del supporto dei profilome-
tri.
• Caratterizzazione e riduzione delle oscillazioni del sistema odometrico.
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9.2 Definizione strategia di ottimizzazione
Si pone l’obiettivo di pianificare una campagna sperimentale che possa dare indi-
cazioni utili per compiere le ottimizzazioni sopraevidenziate. A tal fine si utilizza
una tabella decisionale, in cui le varie ipotesi di ottimizzazione sono valutate in
base all’indagine sperimentale che esse richiedono. La strategia dichiarata vin-
cente sarà quella che avrà il miglior compromesso tra vantaggi futuribili e risorse
richieste. Si riportano di seguito i parametri critici e i pesi relativi, utilizzati
per la costruzione della tabella decisionale. Il punteggio per ciascuna classe di
analisi è normalizzata rispetto al numero di ottimizzazioni a cui essa compete.
• SW: si valutano i benefici software conseguenti all’ottimizzazione:
– 1: benefici trascurabili.
– 2: benefici evidenti.
– 3: benefici importanti.
• HW: si valutano i benefici hardware (elettronico ed elettrico) conseguenti
all’ottimizzazione:
– 1: benefici trascurabili.
– 2: benefici evidenti.
– 3: benefici importanti.
• Misura: si valuta l’aumento della qualità della misura conseguente all’ot-
timizzazione:
– 1: aumento trascurabile.
– 2: aumento evidente.
– 3: aumento importante.
• Risorse: si valuta il rapporto tra tempo, costi e risorse disponibili e quelli
richiesti:
– 1: tempo costi e risorse richiesti eccessivi.
– 2: tempo costi e risorse richiesti appena sufficienti.
– 3: tempo costi e risorse richiesti sufficienti.
• Storico: si valuta l’arricchimento apportato al database dei dati sperimen-
tali storicizzati:
– 1: poco rilevante.
– 2: utile.
– 3: necessario.
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Figura 9.1: Tabella decisionale
9.3 Analisi dinamica
Si decide di intraprendere una campagna sperimentale atta a determinare in
modo qualitativo il comportamento dinamico del robot durante le fasi operative
di misura. In particolare si perseguono i seguenti obiettivi fondamentali:
• Caratterizzazione del moto oscillatorio del box di misura nel piano di moto
del robot.
• Stima della rigidezza flesso-torsionale del ponte centrale su cui appoggia
il box di misura.
L’indagine in frequenza è condotta al fine di ottenere le seguenti informazioni:
• Conoscere qualitativamente gli spostamenti, indotti dalle oscillazioni, nel
piano di moto.
• Conoscere lo stato vibrazionale caratteristico del robot durante le fasi di
misura, in particolare riferimento al box di misura.
• Conoscere l’entità dello sforzo esercitato sui motori elettrici del robot.
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Tali informazioni saranno utili al fine di ottenere una miglior caratterizzazione
del robot in fase operativa, nell’ottica di realizzare un sistema ancora più per-
formante, quale è il B0, in cui l’integrazione di più sistemi di misura, riduce
ulteriormente le possibilità di errore. Di seguito si riportano i risultati dei test
relativi alle accelerazioni nella direzione x, essendo quest’ultima non soltanto
quella che più influenza la dinamica del robot nel piano di moto, ma anche
quella che ha un maggior impatto sul piano di misura.
Figura 9.2: Piano di misura
9.3.1 Risorse hardware disponibili
Si definisce innanzitutto la strumentazione hardware utilizzata per l’acquisizio-
ne.
9.3.1.1 Accelerometri biassiali
I sensori utilizzati per l’acquisizione sono degli accelerometri biassiali: ogni ac-
celerometro si compone di due accelerometri monoassiali. Chiameremo “nodo”
ciascuna coppia di accelerometri che in modo integrato fornisce informazioni su
i due assi ortogonali. Ogni nodo è dotato di:
• Una scheda di memoria Micro-sd in cui vengono memorizzati i dati.
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• Due trasduttori monoassiali (Vedi Allegato-1).
• Un’ antenna GPS.
• Un’ antenna Wireless.
Figura 9.3: Nodo per acquisizione
Figura 9.4: Nodo per acquisizione
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9.3.1.2 Pc portatile per acquisizione
Si fa uso per l’acquisizione e l’elaborazione dei segnali di un pc portatile, op-
portunamente configurato. Esso predispone di un sistema software per la con-
versione dal formato raw al formato binario.
9.3.1.3 Materiale elettrico per la connessione e l’equipaggiamento a
bordo del Felix
Il materiale elettrico necessario per l’acquisizione riguarda i seguenti collega-
menti:
• Collegamento elettrico tra batterie del Felix e accelerometri.
• Collegamento elettrico tra i vari accelerometri.
• Collegamento delle antenne GPS agli accelerometri.
• Predisposizione dell’uscita a 5 V dall’unità di potenza del Felix.
9.3.2 Risorse software disponibili
• Il software utilizzato per il processo di acquisizione è il Labview.
• Il software utilizzato per il processo di analisi è il Matlab.
9.3.3 Sistema di comunicazione e alimentazione
La comunicazione tra il pc e i nodi avviene mediante sistema wireless, secondo
lo schema seguente:
Figura 9.5: Schema di comunicazione wireless
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9.3.4 Disposizione dei nodi di acquisizione
Di seguito si riportano le posizioni dei nodi di acquisizione, con cui sono stati
fatti i test. L’asse x dei vari nodi è sempre rivolto nella direzione del moto e
l’asse z è sempre normale al piano di moto.
Figura 9.6: Posizione I
CAPITOLO 9. ANALISI TECNICA VERSIONE ATTUALE 60
Figura 9.7: Posizione II
Figura 9.8: Posizione III
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9.3.5 Definizione prove che si intende effettuare
Le prove che si andranno ad effettuare saranno compatibili con i vincoli di
ripetibilità e riproducibilità definiti dalla normativa UNI EN 13848-4, le cui
linee essenziali sono riportate nella tabella seguente:
Required Test Runs







Track Geometry Measuring Trolley
Measuring Orientation-1 Measuring Orientation-2
Repeatability 1a / 1b 1a / 1b and 3a / 3b
Reproducibility 1 / 2 1 / 3 and 2 / 3
Tabella 9.1: Tabella UNI EN 13848-4
9.3.6 Processo di acquisizione
Il processo di acquisizione consta delle seguenti fasi:
1. Sincronizzazione dei vari nodi mediante GPS.
2. Avvio acquisizione.
3. Memorizzazione dei segnali su scheda Micro-SD in formato raw.
4. Traduzione del file raw in formato binario.
5. Estrazione dati in formato testo in riferimento al protocollo di comunica-
zione tra il master della rete e i vari nodi.
(a) La comunicazione è bidirezionale a richiesta.
(b) Ogni file di acquisizione è dato da:
i. Master Boot Record: in cui si definiscono sia lo stato dei nodi
che il tipo di acquisizione.
ii. Insieme di Data Block, ciascuno contenente i segnali di 25 mil-
lisecondi. Il numero dei Data Block è dato dalla durata totale
dell’acquisizione.
(c) Ogni Data Block è organizzato secondo:
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i. Una intestazione in cui si dichiarano temperatura, voltaggio e
stato GPS del nodo.
ii. Una sezione contenenti i dati per 25 millisecondi sui due assi di
riferimento.
6. Il tempo di ogni acquisizione varia dai 1200 sec. a 1800 sec. .
9.3.7 Processo di elaborazione
L’analisi dei dati che si intende effettuare, compatibilmente con il tempo e gli
obiettivi prefissati, si basa nell’individuazione delle frequenze predominanti che
caratterizzano la macchina durante le fasi di misura. Ciò è ottenuto mediante
l’analisi in frequenza dei segnali acquisiti, opportunamente mediati, utilizzan-
do algoritmi rapidi per il calcolo della trasformata discreta di Fourier. (Vedi
Allegato-1)
9.3.7.1 Taratura degli accelerometri
Ogni accelerometro viene tarato in modo da ottenere delle curve che mi forni-
scano direttamente l’accelerazione in g1. A tal fine si conosce che:
• Ogni accelerometro fornisce l’accelerazione in formato a 16 bit, per cui il
fondo scala è il seguente:
Accelerazione Output
−2 · g 0
2 · g 65536
Tabella 9.2: Fondo scala nodo
• Per ogni asse di ogni nodo si compiono delle acquisizioni statiche, volte ad
acquisire l’accelerazione gravitazionale locale g.
• Si ipotizza una relazione lineare tra i due intervalli di fondo scala.
• Si utilizza la tecnica dei minimi quadrati per trovare la retta di interpola-
zione.
1Accelerazione gravitazionale, equivalente a 9.81 m/s2
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9.4 Risultati taratura
Di seguito si riportano le rette di taratura degli accelerometri. Per brevità
si riportano solo le tarature dell’asse x dei nodi. Come è evidente esiste una
relazione praticamente lineare tra i segnali provenienti dai trasduttori e il valore
in g.
Figura 9.9: Nodo 1 x
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Figura 9.10: Nodo 2 x
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9.5 Risultati analisi in frequenza
L’indagine in frequenza è condotta al fine di ottenere delle informazioni qualita-
tive in base agli obiettivi preposti, definiti in precedenza, in modo da avere dati
con cui correlare la dinamica del presente robot e quella del modello evoluto ed
ipotizzarne delle ottimizzazioni.
9.5.1 Test 1
Dagli spettri di ampiezza dei segnali provenienti dai test effettuati secondo la
posizione I dei nodi si osserva che:
• Esiste un picco frequenziale compreso nell’intervallo 4f1 = [5÷ 6]Hz per
le accelerazioni in x.
• Esiste un picco frequenziale compreso nell’intervallo 4f2 = [11 ÷ 12]Hz
per le accelerazioni in x.
Figura 9.11: Nodo 1
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Figura 9.12: Nodo 2
9.5.2 Test 2
Dagli spettri di ampiezza dei segnali provenienti dai test effettuati secondo la
posizione II si osservano i medesimi intervalli frequenziali dei test precedenti.
In particolare si ottiene che:
• 4f1 = [5.76÷ 5.78]Hz
• 4f2 = [11.54÷ 11.57]Hz
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Figura 9.13: Nodo 2
Figura 9.14: Nodo 1
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9.5.3 Test 3
Dagli spettri di ampiezza dei segnali provenienti dai test effettuati secondo la
posizione III si distinguono in modo chiaro solo le frequenze del range 4f1 .
Figura 9.15: Nodi 1 e 2
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9.6 Interpretazione dati ottenuti
L’ipotesi di fondo che si avanza, come chiave di lettura per l’insieme dei dati
ottenuti, è che le oscillazioni misurate derivano dalla interazione del box di
misura con il ponte centrale, con cui l’intero sistema di misura si aggancia
al sistema di moto del Felix. Definiamo allo scopo un sistema di riferimento
incentrato nel baricentro del box di misura.
Figura 9.16: Sistema di riferimento
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9.6.1 Comportamento dinamico del box di misura
Al fine di far luce sulla natura delle oscillazioni registrate, risulta opportuno
indagare sulla dinamica oscillatoria del box di misura. In tal modo possiamo
interporre un discriminante tra le oscillazioni proprie del box di misura e quelle
invece relative all’interazione tra la struttura centrale e il box stesso.
Di seguito si riportano le caratteristiche fondamentali del box:
• Ha due piani di simmetria: x-z e z-y.
• Esso costituisce la struttura complessivamente più rigida del Felix, dato
che deve garantire la complanarità dei piani di misura. Inoltre presenta
degli ulteriori irrigidimenti alle estremità per la presenza dei supporti per
profilometri.
• La sezione centrale del box di misura è quella maggiormente interessata a
deformazioni torsionali e flessionali.
• Il box di misura è vincolato al ponte centrale mediante 4 appoggi disposti
simmetricamente.
Figura 9.17: Vincoli box di misura
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9.6.1.1 Analisi numerica
Per lo studio dell’analisi modale del box di misura ci si avvale di un modello
agli elementi finiti, ottenuto mediante il software Ansys. I modi naturali sono
stati ottenuti facendo le seguenti ipotesi:
• I 4 appoggi sono perfettamente rigidi.
• I supporti dei profilometri garantiscono una perfetta rigidezza delle estre-
mità del box di misura.
Come è evidente dai risultati ottenuti riportati di seguito, il box di misura risulta
possedere delle frequenze proprie superiori ai 20 Hz.
Figura 9.18: Analisi modale FEM
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Figura 9.19: Modo 1
Figura 9.20: Modo 2
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9.6.1.2 Verifica sperimentale
Nell’intento di trovare un riscontro sperimentale dei risultati ottenuti dal mo-
dello agli elementi finiti, relativamente ai modi propri del box, si analizzano gli
spettri sia in x che in z delle vibrazioni ottenuti dai test secondo le posizioni I
e II.
Figura 9.21: Oscillazioni di alta frequenza del box di misura
Dagli spettri sopra riportati si evidenzia che:
• Soltanto le accelerazioni oltre i 60 Hz hanno una intensità consistente e
sono correlabili con i modi 2 e 3 del box di misura.
• Le frequenze inferiori ai 20 Hz sono correlabili con le dinamiche vibrazio-
nali dovute all’interazione tra box di misura e ponte centrale.
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9.6.2 Indagine di bassa frequenza
L’indagine sulle dinamiche oscillatorie derivanti dall’interazione del box di misu-
ra con il ponte centrale è condotta prendendo come riferimento il range frequen-
ziale [0÷ 20] Hz, dal momento che si è osservato che alle frequenze superiori
sussistono essenzialmente le oscillazioni dovute ai modi propri del box.
9.6.2.1 Asimmetria strutturale
Figura 9.22: Ponte centrale
Volendo approfondire il significato delle oscillazioni rilevate, si va ad evidenziare
quelle che sono le peculiarità funzionali del ponte centrale, a cui è deputata gran
parte della rigidezza della struttura centrale del robot. Si osserva dunque che:
• Esso è collegato alle ruote mediante degli appoggi disposti in modo asim-
metrico. Tali appoggi vincolano il ponte in modo isostatico.
• Il ponte centrale ha sia la funzione di mantenere l’assetto rigido tra i
due piani di misura, sia quello di fare da telaio al sistema motorizzato di
allargamento delle guide sui binari.
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9.6.2.2 Asimmetria dello spettro
Data la natura asimmetrica con cui è vincolato il ponte risulta opportuno
analizzare gli spettri di ampiezza e fase, ottenuti nei test secondo la posizione
II, relativi ad entrambi gli intervalli frequenziali.
Figura 9.23: Intervallo 4f1
Figura 9.24: Intervallo 4f2
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Dall’analisi degli spettri precedenti si evidenzia che:
• Le oscillazioni in 4f1 sono perfettamente in fase tra loro.
• Le oscillazioni in 4f2 hanno uno sfasamento inferiore a 15°.
• Le oscillazioni sono maggiori in corrispondenza del nodo più vicino alla
sezione a cui corrisponde una minor rigidezza, cioè in corrispondenza della
sezione con un solo appoggio. Viceversa risultano minori in corrispondenza
della sezione a maggior rigidezza con i due appoggi.
Per approfondire il significato dei due intervalli frequenziali andiamo ad analizza-
re gli spettri di ampiezza nella direzione z delle oscillazioni secondo la posizione
II.
Figura 9.25: Oscillazioni in z nodo 1
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Figura 9.26: Oscillazioni in z nodo 2
Dall’osservazione degli spettri precedenti si osserva che:
• Solo l’intervallo frequenziale 4f2 è evidente in corrispondenza del nodo
più lontano dalla sezione vincolata a rotazione. Inoltre è chiaro come le
oscillazioni in z siano decisamente inferiori rispetto a quelle nella direzione
x.
• Si evidenzia la presenza di un ulteriore picco nell’intervallo4f3 = [9.5÷ 9.8]Hz
in corrispondenza del solo nodo 1, cioè in corrispondenza della sezione del
ponte con un solo appoggio.
A tal punto analizziamo gli spettri di ampiezza delle oscillazioni in x e z dei
test relativi alla posizione III in corrispondenza del lato con un solo vincolo di
appoggio.
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Figura 9.27: Oscillazioni in x e z al nodo 2
9.6.2.3 Conclusioni
Sulla base dei risultati precedenti possiamo concludere che:
• Gli intervalli frequenziali 4f1e 4f2 sono molto ben definiti e dunque
caratteristici della dinamica del robot.
• Gli intervalli frequenziali 4f1e 4f2 sono connessi alla cedevolezza del
ponte centrale.
• Entrambi gli intervalli frequenziali coinvolgono il piano x-z del sistema box
di misura e ponte centrale.
• Entrambi gli intervalli frequenziali presentano delle asimmetrie, che riflet-
tono l’asimmetria vincolare del ponte centrale.
• L’intervallo4f2 presenta una maggior asimmetria nelle oscillazioni rispet-
to l’asse z.
• Le oscillazioni in x nell’intervallo 4f1 vengono trasmesse al gruppo ruote,
ove sono presenti i motori.
• La persistenza delle oscillazioni nell’intervallo4f3 nella direzione z, in cor-
rispondenza del nodo 2, è da intendere come caratteristica della maggior
cedevolezza vincolare della sezione.
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9.6.3 Oscillazioni nel piano di moto
L’attenzione è volta alle oscillazioni che coinvolgono il piano di moto x-y, in
quanto sono quelle che vanno ad impattare direttamente sul processo di misura
ed in particolare sulle misure odometriche. Tali informazioni risultano utili
al fine di ottimizzare il controllo dei motori elettrici che devono garantire una
velocità costante della macchina durante le fasi di misura. Riferendoci dunque
alle oscillazioni che avvengono nel range di frequenza4f1, ricostruiamo il profilo
delle accelerazioni in x per interpolazione dei dati sperimentali.
Figura 9.28: Profilo accelerazioni
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Assumendo che le oscillazioni considerate possano essere caratteristiche della
direzione di moto x possiamo calcolarci in modo qualitativo lo spostamento δx
del robot.
δx(t) = δx · sin(ωt+ ϕ)
L’accelerazione è data da:
ax(t) = −δx · ω2 · sin(ωt+ ϕ)





essendo A il valore dell’accelerazione calcolata sperimentalmente e 4x il valore
dell’oscillazione completa.
Inoltre possiamo determinare l’entità dello sforzo F esercitato sull’intero
sistema, in direzione x durante la misurazione. Tale sforzo deve essere
opportunamente bilanciato dai motori al fine di garantire una velocità costante
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9.6.4 Rotazioni torsionali
Le oscillazioni nel range di frequenze 4f2 sono correlabili con delle rotazioni
torsionali dell’insieme box di misura e ponte centrale. In particolare esse sono
connesse con le rotazioni intorno all’asse passante per i due alberi (Punto C
della figura seguente).
Figura 9.29: Oscillazioni rigide
A conferma di ciò si osserva come le accelerazioni in x e z nel punto di
acquisizione siano in realtà le accelerazioni tangenziali indotte dall’oscillazione
intorno a C. Geometricamente si ottiene che l’angolo definito da CP e l’asse z
è circa 9°. Sperimentalmente andando a valutare l’angolo formato dalle
accelerazioni nelle due direzioni ritroviamo praticamente lo stesso angolo.
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Tabella 9.4: Angolo delle accelerazioni tangenziali
9.6.4.1 Calcolo rigidezza sperimentale
A fronte dei risultati ottenuti è utile calcolarsi in modo qualitativo l’ordine
di grandezza della rigidezza torsionale del ponte centrale, in quanto è pro-
prio dalla sua cedevolezza torsionale che si generano le oscillazioni osservate
precedentemente.
Considerando dunque un modello approssimato a parametri concentrati del si-
stema, ipotizzando che il box di misura ruoti rigidamente intorno all’asse del
ponte centrale, a cui è demandata tutta la rigidezza torsionale Kr del sistema,
è possibile scrivere che:
Kr = IG · (2pif2)2
essendo IG il momento di inerzia dell’insieme.
CAPITOLO 9. ANALISI TECNICA VERSIONE ATTUALE 83
Figura 9.31: Modello semplificato
IG 12.6 [kg ·m2]
f2 11.54 [Hz]
Kr 80375 [N ·m2]
Tabella 9.5: Risultati
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9.6.4.2 Calcolo rigidezza mediante modello numerico
Al fine di verificare quanto appena visto è possibile definire un modello nume-
rico del ponte centrale che permetta di calcolare in maniera qualitativa la sua
rigidezza torsionale; si compie pertanto un’analisi statica preliminare in modo
da ottenere il momento torcente Mt a cui esso è sottoposto.
Figura 9.32: Modello statico
Figura 9.33: Schema ponte centrale
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Le reazioni vincolari sono calcolate applicando la prima e la seconda equazione
cardinale e dunque:
∑
Fx → 0 = 0∑
Fy → 0 = 0∑
Fz → 4P1 + P2 −R1 −R2 −R3 = 0
∑
Mx → R3 · (e+ d)−R2 · e−R1 · (d+ e) = 0∑












Dunque al ponte centrale compete un momento torcente pari ad:
Mt = R2 · b [N ·m].
A tali informazioni aggiungiamo quelle derivanti dal modello agli elementi finiti
del ponte centrale, relativamente agli spostamenti lungo la direzione z, che si
ottengono simulando le condizioni di carico operative della struttura stessa.
Figura 9.34: Analisi FEM
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Il modello FEM è stato ottenuto simulando le deformazioni del ponte centrale
dovute al peso del box di misura. Le forze si pensano applicate nei 4 punti di
appoggio del ponte. Per quanto riguarda i vincoli si sono utilizzati vincoli tipo
cerniera cilindrica in corrispondenza dei due alberi e il vincolo di spostamento
in z nel punto di applicazione del terzo punto di appoggio del ponte. (Vedi
Allegato-2). Il materiale con cui è stato realizzato il ponte è la lega di alluminio
6082 di cui di seguito si riportano le caratteristiche fondamentali:
COMEFI METALLI SRL - 10024 Moncalieri (To) – via Vittime di piazza Fontana,33  tel.011 6474089 fax 011 6813911
ALLUMINIO – OTTONE – RAME   DAL 1947
Caratteristiche generali  >>  Lega 6082  <<
E’ utilizzata sotto forma di lamiere, piastre, barre, tubi, profilati.
E' disponibile dal pronto nello stato T6 (T651 per le piastre); altri stati sono forniti su richiesta.





T6 310 260 6
 (1) Valori orientativi
















Caratteristiche fisiche Caratteristiche tecnologiche:
Densità: 2,69 g/cm3 a 20 °C Lavorabilità alle macchine utensili: buona
Conducibilità termica a 20 °C: 172 W/m °C (stato T6 ) Formabilità: Scarsa nello stato T6; molto buona 
Modulo di elasticità: 69000N/mm2 nello stato 0
Temperatura di fusione : 570 - 645 Saldabilità: buona (TIG – MIG)
Coeff.  dilatazione termica : 23,40 Attitudine ad anodizzazione :  buona
Durezze espresse in HB Resistenza alla corrosione : buona
Impieghi tipici
Corrispondenza tra designazioni internazionali Lega della famiglia
Francia Germania Italia Usa
6082 AlMgSi1 6082
Composizione chimica della lega 6082 in %
Cu Fe Mn Mg Si Zn Cr Ti
0,10 0,50 0,4 - 1 0,6 - 1,2 0,7 - 1,3 0,2 0,25 0,1
9006/4     
ex 3571
Costruzioni automobilistiche e ferroviarie; particolari 
strutturali con elevati requisiti di resistenza a corrosione; 
particolari architettonici.
Da 20 a 150
Da 150 a 200
Da 200 a 250
Al - Mg - Si
T6
Lega alluminio-silicio-magnesio-manganese di impiego generale, caratterizzata da buoni valori di resistenza, al vertice delle 
leghe 6000; buona resistenza alla corrosione; ottima saldabilità, buona lavorabilità alle macchine utensili.
Spessore   (mm)
T6
Fino a 5
Da 5 a 25 
Spessore   (mm)
Fino a 20 
Grafico delle resistenze meccaniche













Stati 30   60  80  105  115
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Dal modello considerato è possibile ricavarsi gli spostamenti verticali dei punti






M t 49.5N ·m Kr 66243 [N ·m2]
δa 0.16mm KRA 86315N ·m2ra 279mm
δb 0.05mm KRB 78210N ·m2rb 79mm
Tabella 9.6: Risultati
Dai risultati precedenti si osserva che esiste una perfetta analogia tra le rigi-
dezze calcolate sperimentalmente e quelle mediante modello numerico, dunque
possiamo affermare che effettivamente le oscillazioni nel range 4f2 sono delle
rotazioni torsionali dovute alla cedevolezza del ponte centrale.
9.6.5 Oscillazione verticale
Come si evince dai grafici precedenti esiste un’oscillazione nella direzione nor-
male al piano di moto (asse z), nel range 4f3, che è direttamente correlabile con
l’oscillazione dell’insieme box di misura e ponte centrale, dovuta all’asimmetria
vincolare di quest’ultimo. In modo qualitativo possiamo calcolarci, come fatto
precedentemente, lo spostamento massimo dovuto all’oscillazione.
4z 0.003mm




10.1 Codifica dei requisiti da studio di fattibilità
10.1.1 Analisi di sistema
Nel sistema di diagnostica preconfigurato dal Felix-B0 possiamo individuare in
generale 2 sistemi principali:
• Il sistema Felix
– Sistema di controllo Felix-B0.









– Sistema informativo di gestione diagnostica.
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(a) Disporre di un sistema per il trasporto in condizioni non assemblate.
(b) Disporre di un sistema di protezione per il trasporto.
2. Installazione e accessibilità
(a) Permettere di essere montato e smontato da al massimo 2 operatori.
(b) Presentare un sistema di installazione sicuro per gli operatori.
(c) Permettere di essere montato e smontato direttamente sui binari.
(d) Predisporre di un sistema di controllo di corretto montaggio.
(e) Permettere di essere ispezionato.
(f) Permettere l’accesso alle zone giudicate critiche ai fini della misura.
(g) Permettere l’accesso alle zone giudicate critiche ai fini della sicurezza.
3. Avvio
(a) Presentare una procedura di calibratura rapida prima dell’avvio.
(b) Presentare un sistema di auto-check all’avvio.
(c) Presentare una procedura di avvio rapida e intuitiva.
4. Misura
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(a) Presentare un sistema di sicurezza per gli operatori nella fasi di
misura.
(b) Garantire uno standard di qualità della misura minimo secondo spe-
cifica.
(c) Permettere di effettuare tutte le misurazioni previste dalla specifica.
(d) Permettere di lavorare in condizioni climatiche estreme, previste da
specifica.
5. Comunicazione e controllo
(a) Permettere di essere controllato in remoto nelle fasi di taxing.
(b) Permettere di essere controllato in remoto nella fasi di misura.
(c) Permettere la gestione in modo indipendente del modulo-1.
(d) Permettere la gestione in modo indipendente del modulo-2.
(e) Permettere la gestione integrata dei moduli 1 e 2.
(f) Garantire la sicurezza del dato nelle trasmissioni.




(a) Essere interfacciabile con il modulo-2.
(b) Essere interfacciabile con i binari nel range di scartamento nominale
previsto.
(c) Essere interfacciabile con il sistema di controllo in remoto.
2. Alimentazione e autonomia
(a) Presentare una unità di potenza indipendente e dedicata.
(b) Garantire un’autonomia minima per il taxing.
3. Comunicazione e controllo
(a) Disporre di un sistema di comunicazione in remoto indipendente.
(b) Disporre di un sistema di comunicazione con il modulo-2.
4. Struttura
(a) Garantire un sufficiente rapporto rigidezza/peso atto alla misura.
(b) Garantire l’operatività in condizioni climatiche estreme, previste da
specifica.
(c) Garantire una vita operativa minima per le parti in moto relativo
rispetto ai binari.
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10.1.2.3 Modulo-2
1. Interfaccia
(a) Essere facilmente interfacciabile con il modulo-1.
(b) Essere facilmente interfacciabile con il modulo-3.
(c) Essere interfacciabile con il sistema di controllo in remoto.
2. Alimentazione e autonomia
(a) Presentare una unità di potenza indipendente e dedicata.
(b) Presentare una unità di potenza sufficiente ad alimentare anche il
modulo-3.
3. Comunicazione e controllo
(a) Disporre di un sistema di comunicazione in remoto indipendente.
(b) Disporre di un sistema di comunicazione con il modulo-3.
(c) Disporre di un sistema di comunicazione con il modulo-1.
4. Struttura
(a) Predisporre il sistema di misura a profilometria laser.
(b) Garantire un sufficiente rapporto rigidezza/peso atto alla misura.




(a) Essere facilmente interfacciabile con il modulo-2.
2. Alimentazione e autonomia
(a) Predisporre un sistema di alimentazione ausiliario.
3. Comunicazione e controllo
(a) Ogni modulo deve disporre di un sistema di comunicazione con il
modulo-2.
(b) Ogni modulo deve essere completamente controllato mediante il modulo-
2.
4. Struttura
(a) Ogni modulo deve essere sufficientemente leggero per il trasporto.
(b) Ogni modulo deve essere capace di operare in condizioni climatiche
estreme previste da specifica.
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10.1.2.5 Sistema di controllo Felix-B0
1. Sistema di controllo nella fasi di misura:
(a) Disporre di un sistema sicuro di comunicazione.
(b) Disporre di un sistema di telecontrollo.
(c) Disporre di un sistema di comunicazione con il modulo-2.
(d) Disporre di un sistema di auto-diagnosi e reset in locale.
(e) Disporre di un sistema di auto-diagnosi da remoto.
(f) Disporre di un sistema di emergenza da remoto.
(g) Disporre di un sistema di rapido avvio da remoto.
2. Sistema di controllo nella fasi di taxing:
(a) Disporre di un sistema sicuro di comunicazione.
(b) Disporre di un sistema di telecontrollo.
(c) Disporre di un sistema di comunicazione con il modulo-1.
(d) Disporre di un sistema di auto-diagnosi e reset in locale.
(e) Disporre di un sistema di auto-diagnosi da remoto.
(f) Disporre di un sistema di emergenza da remoto.
(g) Disporre di un sistema di rapido avvio da remoto.
10.2 Codifica requisiti da analisi Felix-A
10.2.1 Riduzione delle oscillazioni del box di misura
Tale obiettivo può essere raggiunto pensando ad un nuovo layout sia del ponte
centrale che del sistema di interfaccia con il telaio delle ruote, in modo da
garantire sia una maggior simmetria meccanica che una maggior rigidezza.
10.2.2 Riduzione di peso
La concezione modulare del B0 e la necessità di essere trasportato e assemblato
ad ogni ispezione impone di avere dei pesi che facilitino tali operazioni. In
particolare si deve garantire che il Modulo-1 possieda dei pesi assai ridotti, dato
che esso costituisce la base robotica fondamentale comune a tutte le possibili
varianti custom e dunque quella a più valore aggiunto per quanto riguarda le
caratteristiche di trasporto e montaggio.
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10.3 Risultati studio concettuale
Sulla base dei risultati ottenuti dallo studio concettuale è possibile formulare
un insieme di ipotesi costruttive in grado di adempiere non solo alle nuove
esigenze metrologiche definite per il B0, ma anche di fornire delle ottimizzazioni
importanti rispetto alle funzioni assolte dal modello attuale. Le ipotesi avanzate
riguardano i seguenti aspetti:
• Aumento della rigidezza flesso-torsionale della struttura del ponte.
• Riduzione del peso complessivo del robot.
• Aumento dell’ingombro disponibile.
10.3.1 Aumento rigidezza flesso-torsionale della struttura
del ponte
10.3.1.1 Disaccoppiamento della funzioni del ponte centrale
Il Modulo-1 del B0 è costituito da un ponte centrale a cui è demandata la
sola funzione principale di mantenere in assetto rigido i telai delle ruote. La
funzione di allargamento sarà fornita dall’introduzione di un nuovo sistema di
gestione dell’allargamento controllato direttamente dall’intelligenza del modulo-
1. Tali meccanismi saranno alimentati in modo autonomo e controllati in modo
indipendente dal resto del robot in modo da garantire costantemente l’assetto
ottimo rispetto al binario. Da un punto di vista tecnologico si ipotizza l’utilizzo
di un attuatore lineare come quello mostrato in figura attraverso cui gestire
l’allargamento.
Figura 10.2: Attuatore lineare
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Figura 10.3: Dimensionamento
Il motore passo-passo a vite integrata ipotizzato è il “ Mdrive 23 Plus Linear
Actuator ” prodotto dalla Schneider Electric. Le sue caratteristiche sono:
• Tensione di ingresso 12-75 VDC.
• Tipo di comunicazione: CANopen.
• Spinta assiale di circa 980 N.
• Peso senza vite di 625 g
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10.3.1.2 Adeguamento in beccheggio
Gli alberi del ponte centrale oltre che adibire alla funzione di assicurare l’a-
deguamento delle guide allo scartamento dei binari, hanno anche la funzione
di predisporre un opportuno gioco in beccheggio in grado di garantire l’ade-
guamento del robot conseguentemente allo sghembo dei binari. Tale funzione
sarà assolta nel nuovo robot dalla presenza di un sistema di sospensione attive
composto da:
• Scanner stereoscopico del tracciato:
• Sistema di elettromagneti per la regolazione dell’angolo di beccheggio
Figura 10.4: Beccheggio
Figura 10.5: Schema generale
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Risulta evidente come tale soluzione sia compatibile con l’applicazione diagno-
stica per la determinazione di difettosità inerenti a giunti elastici e traverse del
tracciato ferroviario.
In tal senso si ottiene con un’unica applicazione hardware due funzioni ad alto
valore aggiunto.
10.3.2 Riduzione di peso
10.3.2.1 Analisi dei materiali
La riduzione di peso è effettuata innanzitutto adottando un diverso tipo di ma-
teriale per il telaio del Modulo-1. Secondo un’analisi preliminare compiuta sulla
scelta dei materiali (vedi tabella seguente) si è deciso di adottare il materiale
composito con matrice epossidica e fibre in carbonio.
Figura 10.6: Analisi dei materiali preliminare
La scelta del materiale è stata fatta valutando anche:
• Conoscenza tecnica interna sui materiali
• Le possibilità di Co-Design con fornitori e partner
• Le funzioni principali d assolvere
• Condizioni operative
CAPITOLO 10. DEFINIZIONE CONCETTUALE FELIX-B0 98
10.3.2.2 Dispositivi di sicurezza
I bumpers, che sono fondamentali per garantire la sicurezza dell’operatore du-
rante le fasi di moto del robot, possono essere sostituiti da sensori ad ultrasuoni.
La riduzione di peso è significativa se si pensa che i bumpers pesano circa 30 kg
mentre il peso dei sensori è praticamente trascurabile. In totale avremo bisogno
di 6 sensori ad ultrasuoni.
Figura 10.7: Disposizione sensori ad ultrasuoni
Figura 10.8: Sensori ad ultrasuoni
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10.3.3 Aumento dell’ingombro disponibile
Il Modulo-1 deve garantire un aumento dell’ingombro disponibile per il Modulo-
2, in quanto come si evince dallo studio di fattibilità, il box di misura dovrà
essere dotato di uno spazio ulteriore per la presenza di unità di alimentazione
indipendente e un più esteso apparato hardware. Come è mostrato dalla figura
seguente l’aumento di ingombro disponibile si è ottenuto:
• Eliminazione del sistema di allargamento delle guide
• Distanziamento dei punti di appoggio del Modulo-1
Figura 10.9: Ingombro zona centrale
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10.4 Concept model
A valle delle considerazioni precedentemente fatte possiamo definire un modello
concettuale di Felix-B0. In particolare è possibile definire un modello concettua-
le del Modulo-1. Si mantengono gli ingombri del modello precedente al fine di
non stravolgere eccessivamente le caratteristiche di interfaccia del robot con l’ar-
mamento ferroviario. Nella figura seguente si rappresenta il modello concettuale
del modulo-1 del Felix-B0.
Figura 10.10: Felix-B0
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Figura 10.11: Felix-B0
Dalle precedenti immagini è evidente come la struttura centrale sia quella adibita
a contenere il sistema hardware per l’intelligenza del modulo-1, in accordo con
le specifiche funzionali definite dallo studio di fattibilità.
Conclusioni
Lo studio concettuale ha permesso di delineare le caratteristiche fondamentali
del robot Felix-B0, evoluzione dell’attuale modello, con cui affrontare le nuove
sfide offerte dal mondo della diagnostica ferroviaria, all’interno di un mercato
sempre più competitivo e dinamico. Il successo delle scelte progettuali compiu-
te sono confermate dall’attenzione che i gestori delle infrastrutture di tutto il
mondo stanno rivolgendo al progetto Felix e in particolare alla sua evoluzione
B0: ne sono una dimostrazione il successo avuto all’esposizione internazionale di
Berlino Innotrans e al congresso europeo sulle tecnologie ferroviarie di Londra.










































The MS9000 product is a single axis MEMS capacitive accelerometer based on a bulk micro-machined silicon element specifically 
designed for high stability, a low power ASIC for signal conditioning, a micro-controller for storage of compensation values and a 
temperature sensor. The product is low power, fully calibrated, robust and extremely stable and the electronic configuration provides a 
solid power on reset and ensures a full protection against brown-out. 
 
It operates from a single power supply voltage (between +2.5V and +5.5V) with low current consumption (< 0.5mA at 5V). The output is 
a ratiometric analog voltage that varies between +0.5V and +4.5V for the full-scale acceleration range at a voltage supply of +5V. The 
sensor is fully self-contained and packaged in a 20-pin LCC ceramic housing, thus insuring a full hermeticity. 
 
Accelerometer specifications All values are specified at +20°C (+68°F) and 5.0 VDC supply voltage, unless otherwise stated 
 
 Units MS9001 MS9002 MS9005 MS9010 MS9030 MS9050 MS9100 MS9200 
Full scale range g ± 1g ± 2g ± 5g ± 10g ± 30g ± 50g ± 100g ± 200g 
Bias calibration mg < 5 < 10 < 25 < 50 < 150 < 250 < 500 < 1000 
One year bias stability @ 6000g [1] mg typ. (max.) 0.75 (< 2.5) 1.5  (< 5) 3.75 (< 12.5) 7.5  (< 25) 22  (< 75) 37.5  (< 125) 75  (< 250) 150 (< 500) 
One year bias stability @ 1000g [2] mg typ. (max.) 0.15 (< 0.75) 0.3  (< 1.5) 0.75 (< 3.75) 1.5  (< 7.5) 4.5  (< 22.5) 7.5  (< 37.5) 15  (< 75) 30 (< 150) 
Switch on/off repeatability mg max. < 0.1 < 0.15 < 0.375 < 0.75 < 1.5 < 3.8 < 7.5 < 15 
Bias temp. coefficient [3] mg/°C typ. < 0.05 < 0.1 < 0.25 < 0.5 < 1.5 < 2.5 < 5 < 10 
 mg/°C max. ± 0.2 ± 0.4 ± 1 ± 2 ± 6 ± 10 ± 20 ± 40 
Scale factor sensitivity (K1) mV/g 2000 ± 8 1000 ± 8 400 ± 4 200 ± 2 66.6 ± 1 40 ± 1 20 ± 1 10 ± 1 
One year scale factor stability [1] & [2] ppm typ. (max.) 300  (< 1000) 300  (< 1000) 300  (< 1000) 300  (< 1000) 300  (< 1000) 300  (< 1000) 300  (< 1000) 300  (< 1000) 
Scale factor temp. coefficient [3] ppm / °C typ. 100 100 100 100 100 100 100 100 
 min. / max. -50 / 250 -50 / 250 -50 / 250 -50 / 250 -50 / 250 -50 / 250 -50 / 250 -50 / 250 
Input axis misalignment (Kp, Ko) mrad max. < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 
 % max 1 1 1 1 1 1 1 1 
Resolution / Threshold (@ 1Hz) mg max. < 0.05 < 0.1 < 0.25 < 0.6 < 1.7 < 2.8 < 5.5 < 11 
Non linearity % of FS max. < 1 < 0.8 < 0.8 < 0.9 < 0.9 < 0.9 < 1 < 1 [5] 
 g max. < 0.01 < 0.02 < 0.04 < 0.09 < 0.27 < 0.50 < 1 < 2 [5] 
Bandwidth [4] Hz 0 to ≥ 100 0 to ≥ 100 0 to ≥ 100 0 to ≥ 100 0 to ≥ 100 0 to ≥ 100 0 to ≥ 100 0 to ≥ 100 
Noise spectral density in band  μV/√Hz    typ. 18 18 18 18 18 18 18 18 
(0 ; 9kHz) max. 24 24 24 24 24 24 24 24 
Resonant frequency kHz  1.4 2.9 3.7 6.3 11 15 26 
 
[1] One year stability defined according to IEEE 528-2001: turn on / on, storage at -55°C and 85°C, -40°C to 125°C T cycling, -55°C to 85°C unpowered 
harass, vibration, shock (6000g, single shock in one axis). 
[2] One year stability defined according to IEEE 528-2001: turn on / on, storage at -55°C and 85°C, -40°C to 125°C T cycling, -55°C to 85°C unpowered 
harass, vibration, shock (1000g, single shock in one axis). 
[3] Temperature coefficients are specified for a range of –40°C to 20°C, where temperature behavior is typically linear and coefficient are maximum.  
[4] The bandwidth is defined as the frequency band for which the sensitivity has decreased by less than 3dB. 
[5] The non linearity specification for ±200g version is validated to maximum ±100g range. 
Energy  Inertial 
Mil/Aerospace  Tilt 
Industrial  Vibration 
  Seismic 
Features
 
− ±1g to ±200g range 
− Excellent bias stability (less than 0.05% of full scale) 
− Single power supply (+2.5V to +5.5V, ratiometric voltage output) 
− Low power 
− Extra small 20 pin LCC ceramic package with hermetic sealing (8.9mm x 8.9mm) 
− Individually calibrated (bias, scale factor and non linearity) 
− Brown out protected 




























 MS9001 MS9002 MS9005 MS9010 MS9030 MS9050 MS9100 MS9200 
Operating temperature range -55°C to +125°C  (-67°F to 255°F) 
Reliability Results based on MIL-HDBK-217, notice 2, are available on request. 
Shock resistance Up to 6’000 g (0.15ms half-sine, single shock, not repetitive, in one direction o, p or i) 
Recovery time < 1ms (1000g, half-sine period 1ms, shocks in direction i) 
Vibration 20 g rms, 20-2000 Hz  (random noise, 30 minutes in each direction o, p, i) 
ESD sensitivity Class 2 (requirements MIL-STD-883-G, 1  Method 3015.7), Human Body Model 2kV 





The packaging is a standard LCC ceramic housing with a total of 20 pins. The precise dimensions are given in the next figure and the 
weight of the final product is typically smaller than 1.5 grams 





The MS9000 is RoHS compliant suitable for lead free soldering process and SMD mounting. It must be tightly fixed to the PCB, using 
the bottom of the housing as reference plane to ensure a good axis alignment. The stress induced by the soldering of the LCC package 
is a specific MEMS concern, especially when it comes to high-end capacitive sensors. In order to obtain good stress homogeneity and 
the best long term stability, all the leads of the accelerometer must be soldered to the pads of the PCB. See the Colibrys Application 




 MS9001 MS9002 MS9005 MS9010 MS9030 MS9050 MS9100 MS9200 
Packaging Non magnetic, LCC, 20 pin housing 
Lead finishing Au plating: 0.5 to 1.5 µm 
Ni plating: 1.27 to 8.89 µm (typ. 3 to 5 µm) 
W (tungsten): 10 to 15 µm 
Hermeticity The product has been qualified according to MIL-STD-833-G. Hermetic sealing is systematically qualified at 
5·10-8 atm·cm3/s 
Weight < 1.5 grams 
Size Typ.  8.9 x 8.9 x 3.23 mm   (0.35 x 0.35 x 0.127 inch)     
Max.  9.2 x 9.2 x 3.5 mm   (0.354 x 0.354 x 0.138 inch) 
Proximity effect The sensor is sensitive to external parasitic capacitance. Moving metallic objects with large mass or parasitic 
effect at proximity of the accelerometer (mm range) must be avoided to insure best product performances. 
Reference plane for axis alignment LCC must be tightly fixed to the PCB, using the bottom of the housing as reference plane for axis alignment.
Using the lid as reference plane or for assembly may affect specifications and product reliability (i.e. axis 
alignment and/or lid soldering integrity) 
 
 














Principle of operation 
 
The standard calibration voltage for the MS9000.D is (VDD-VSS) = 5V. Therefore, all specifications are valid for this supply voltage 
unless otherwise stated. Upon market request, the calibration of the product at a different voltage (between 2.5V and 5.5V) is possible.  
In such a case, the nominal output signal will vary according to the following equation: 
 
Vout = (VDD - VSS) / 2 + Ai * (K1 * VDD / 5 ) (1) 
VAGND = (VDD – VSS) / 2   (2) 
 
According to this equation (1), the bias and scale factor are ratiometric to the power supply voltage.  
A reference voltage VAGND is also provided at half of the power supply and corresponds to the output voltage at zero g. All sensors are 
calibrated to match the ideal response curve in term of offset, gain and non-linearity. 
 
At every power-up, the microcontroller, used as memory, transfers the calibration parameters to the ASIC and then goes in a sleep 
mode. During this initialization phase, which takes less than 50ms, the current consumption goes up to max. 1,5mA @ 5V and at room 
temperature. Then, the normal operating current is set and remains less than 400μA under similar conditions. 
 
The following model describes each sensor: 
 




− Ai, Ap, Ao   are the accelerations for each axes of the sensor with: 
  I :  input axis (z axis) 
  p: pendulous axis (y axis) 
  o: output axis, also named pivot or hinge axis (x axis) 
−  K1 is accelerometer scale factor [V/g] 
−  K0 is bias [g] 
−  K2 is second order non linearity [g/g2] 
−  K3 is third order non-linearity [g/g3] 
−  Kp is pendulous cross axis non linearity [rad] 
−  Ko is output cross axis non linearity [rad] 
−  Kip, Kio  are cross-coupling coefficients [rad/g] 




 MS9001 MS9002 MS9005 MS9010 MS9030 MS9050 MS9100 MS9200 
Input voltage (VDD – VSS) 2.5 to 5.5 VDC. The standard voltage for calibration is 5.0 VDC. 
Output voltage range From 0.5 to 4.5 VDC @ 5.0 VDC input voltage  (VDD/2 at 0g)  
Operating current consumption  < 400 μA @ 5.0 VDC 
Initialization & reset current consumption Typ. 1500 μA @ 5.0 VDC during the initialization phase (less than 35 ms at room temperature) 
Reset  The sensor is Brown out protected. A reset occurs when the power supply jumps more than -0.46 V with a 
slope >380V/s or if the power supply drops below 2.2V. The recovery time is typ. 25 ms (max 35 ms) 
Output impedance / load  Min.  50 kΩ at Vout (pin 8) and VAGND (pin 5) 
Max. 50 pF at Vout (pin 8) and Max. 100 μF at VAGND (pin 5) 
 
Temperature sensor specifications 
 
Output Voltage at 20°C Typ: 1.632 V 
Sensitivity Typ: -11.77 mV/°C 
Long term stability Max -0.03°C to +0.09°C (1000h @ 150°C) 




















The MS9000 delivers an output signal without any internal temperature compensation. The intrinsic temperature coefficient is quite 
small but can be further improved through a calibration, using the temperature provided by the internal temperature sensor. Third order 
compensation is generally required for a coherent modeling of a MS9000.D. 
 
Sensor connections and power supply requirements 
 






It is strongly recommended to use decoupling capacitors [C] of 1μF each between VDD and VAGND and between VAGND and VSS, 
placed as close as possible from the accelerometer. COG or X7R @ 5% capacitor types are recommended. On top, the VAGND track 
should be as short as possible. Any other setup will potentially affect the bias calibration and stability. 
 
Pin MS9000 Description Notes 
4 VDD Power supply 
5 VAGND Accelerometer output reference voltage (VDD / 2) 
6 VSS Ground 
7 VO Temperature sensor output 
8 Vout Accelerometer output signal 
16 VPP (Colibrys internal calibration pin) Must be connected to VSS 
17 SCK (Colibrys internal calibration pin) Must be connected to VSS 




− Colibrys is ISO 9001:2008, ISO 14001:2004 and OHSAS 18001:2007 certified 
 
− Colibrys is in compliant with the European Community Regulation on chemicals and their safe use (EC 1907/2006) REACH.  
 
− MS9000 products comply with the EU-RoHS directive 2002/95/EC (Restrictions on hazardous substances) regulations. 
 
− MS9000 products are complaints with the Swiss LSPro : 930.11 dedicated to the security of products 
 Note: 
− MS9000 accelerometers are available for sales to professional only 
− Les accéléromètres MS9000 ne sont disponibles à la vente que pour des clients professionnels 
− Die Produkte der Serie MS9000 sind nur im Vertrieb für kommerzielle Kunden verfügbar 
− Gli accelerometri MS9000 sono disponibili alla vendita soltanto per clienti professionisti 
 
− Recycling : please use appropriate recycling process adapted to electrical and electronic components 
 
Components in the LCC20 packaging:
 
− 1-axis silicon MEMS sensor 
− ASIC 
− Microcontroller 
− Temperature sensor 
− Pull down resistor 
 
 



















Unit of acceleration, equal to standard value of the earth gravity (Accelerometer specifications and data supplied by Colibrys use 9.80665 m/s²) 
Bias [mg]  
The accelerometer output at zero g 
Bias stability [mg]  
Maximum drift of the bias after extreme variation of external conditions (aging, temperature cycles, shock, vibration) 
Bias temperature coefficient [μg/°C]  
Maximum variation of the bias calibration under variable external temperature conditions (slope of the best fit straight line through the curve of bias vs. 
temperature). Bias Temperature Coefficient is specified between –40°C and +50°C, where temperature behaviour is linear 
Scale factor sensitivity [mV/g]  
The ratio of the change in output (in volts) to a unit change of the input (in units of acceleration); thus given in mV/g  
Scale factor temperature coefficient [ppm/°C]  
Maximum deviation of the scale factor under variable external temperature conditions 
Temperature sensitivity  
Sensitivity of a given performance characteristic (typically scale factor, bias, or axis misalignment) to operating temperature, specified as worst case 
value over the full operating temperature range. Expressed as the change of the characteristic per degree of temperature change; a signed quantity, 
typically in ppm/°C for scale factor and g/°C for bias. This figure is useful for predicting maximum scale factor error with temperature, as a variable when 
modelling is not accomplished 
Axis alignment [mrad]  
The extent to which the accelerometer's true sensitive axis deviates from being perfectly orthogonal to the accelerometer's reference mounting surface 
when mounted to a flat surface  
Resolution, Threshold [mg]  
Value of the smallest acceleration that can be significantly measured 
Non-linearity [% of FS]  
The maximum deviation of accelerometer output from the best linear fit over the full operating range. The deviation is expressed as a percentage of the 
full-scale output (+AFS). 
Bandwidth [Hz]  
Frequency range from DC to F-3dB where the variation of the frequency response is less than –3dB or -5% for vibration sensors 
Resonant frequency nominal [kHz]  
Typical value of the resonant frequency of the mounted system 
Noise [μV/√Hz or μg/√Hz]  








Colibrys reserves the right to change these data without notice. 
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Allegato-2
In tale allegato si riportano le immagini relative al modello agli elementi finiti
utilizzato.
Figura 10.13: Mesh
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